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Im Ftugzeug Ist es ein Erfordernis. mit begrenzten Mengen 
an Wasser auszukommen und somit schon gebrauchtes 
Wasser uber eine Wasseraufbereltung wieder dem Wasser- 
kreisiauf zuzufuhren. Ein gattungsgema&es Verfahren ist 
derart durchzufiihren, daQ eine Wasseraufbereltung sicher- 
heitstechnisch unbedenklich. gewichts- und raumsparend 
und mit mtnimierter Energiezufuhr erfolgt und die Quelle des 
aufbereiteten Wassers den entsprechenden Vorschriften 
von Trink- bzw. Brauchwasser entspricht. 
Oiese Aufgabe ist bei einenn gattungsgema&en Verfahren 
dadurch geldst. daft das Abwasser ubiicherweise bekannte 
Retnlgungsstufen und als wesentliche Hauptreinigung zu- 
mindest eine Gefrierkonzentrationsstufe (4. 4') durchlauft. 
Insbesondere vorteilhaft ist. dafi die Gefrierkonzentrations- 
stufe (4. 4') als eine unlverselle Reinigungsstufe die Mdglich- 
keit bletet. beiiebig zusannmengesetztes Abwasser in einer 
Verfahrensanordnung mit weiteren. ubiicherweise bekann- 
ten Reinigungsstufen bis zur Trink wasserqualitat aufzuberei- 
ten. wobei partikulare und geldste Stoffe aus der Schmutz- 
fracht abgetrennt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur Aufbereitung von Abwassern. vorzugsweise in 
Flugzeugen, in der das Abwasser ublicherweise bekann- 
te Reinigungsstufen und zumindest die folgenden Ein- 
heiten wenigstens einmal durchl^uft: eine Pumpe, eine 
mechanische Filterstufe, eine Umkehrosmosestufe, eine 
Aktivkohlefilterstufe und eine Desinfektionsstufe. 

Im Fiugzeug ist es im Zuge der standigen Suche nach 
Verbesserung des Komforts der FluggSste einerseits 
und der begrenzten Ladekapazitat von Flugzeugen an- 
dererseits ein Erfordemis. mit einer begrenzten Menge 
an Trink- und Braucbwasser wahrend des Fluges auszu- 
kommen. So sind bei immer steigenden KomfortbedUrf- 
nissen, beispielsweise Duschen und Waschen wahrend 
des Ruges bei Langstreckenflugen. die vorhandenen 
Wassermengen optimal zu nutzen. Bei Kurzstreckenflii- 
gen zur Nutzung des Flugzeuges als Massentransport- 
mittel erfordert ein mogliches Maximum an Beladung 
(Fiuggaste oder Fracht) eine Reduzierung der mitge- 
fuhrten Wassermengen bis zu einem Minimum. 

Mit dem bekannten Stand der Technik sind Losungen 
bekannt, die zumindest teilweise benutztes Wasser zur 
Wiederverwendung aufbereiten. In der US-Zeitschrift 
Transaaions of the ASME", Journal of Engineering for 
Industry. Volume 97, No. 1, Febniar 1975. Seitcn 
224—227; AI-. Ingelfrnger et aL: "Integratet water and 
waste managenemt system for future spacecraft" wird 
eine Ldsung fur die Raumfahrt vorgesdiiagen, die das 
Problem der Abwasseraufbereitung mittels einem Ver- 
fahren, welches im wesentlichen auf der Verdampfung 
und kataiytischen Oxidation der Wasserbestandteile mit 
Hilfe von Hitze lost, die durch die Verwendung von 
Radioisotopen gewonnen wird. Dieser L6sung haftet 
der Nachteil an. daB sie aus Sicherheitsgrunden auf- 
grund der auftretenden Strahlung in einem Passagier- 
flugzeug nicht vertretbar ist und der bendtigte hohe 
Energiebedarf dieser Einrichtung zur Abwasseraufbe- 
reitung mit einer anderen Energieform als mit der vor- 
geschlagenen Atomenergie nicht erreicht wird Eine 
weitere bekannte Ldsung, die DE-PS 37 15 759. sieht in 
einer Anordnung zur Wasserversorgung an Bord eines 
Flugzeuges eine Einrichtung zur Aufbereitung von Ab- 
wassern vor. mit der zur Reinigung des Abwassers bis 
zum Erreichen von Trinkwasserqualitat folgende Ein- 
heiten durchlaufen werden: ein mechanischer Filter, ei- 
ne Pumpe. ein Kohlefilter bekannter Art mit eingelager- 
ter Aktivkohle. eine Ozon-Stufe. eine Umkehrosmose- 
stufe und eine Desinfektionsstufe. Dieser Einrichtung 
haftet der Nachteil an. daS fiir eine hohe Reinigungswir- 
kung in der Ozon-Stufe sehr lange Kontaktzeiten des zu 
behandelnden Abwassers mit dem Ozon eingehalten 
werden mQssen und ein grofier Raumbedarf infolge ei- 
nes groDen Behandlungsvolumens des Abwassers bei 
Einhaltung der geforderten Durchsatileistungen not- 
wendig ist. 

DemgemaB liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun- 
de, ein gattungsgemlBes Verfahren derart durchzufOh- 
ren. daB eine Wasseraufbereitimg sicherheitstechnisch 
unbedenklich. gewichts- und raumsparend und mit mini- 
mierter Energiezufuhr erfolgt und die Qualitat des auf- 
bereiteten Wassers den entsprechenden Vorschriften 
von Trink- bzw, Braucbwasser entsprtcht 

Diese Aufgabe ist bei einem gattungsgem^Ben Ver- 
fahren dadurch geldst, daB das Abwasser als wesentli- 
che Hauptreinigung zumindest eine Gefrierkonzentra- 
tionsstufe durchlauft 
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Insbesondere vorteilhaft ist, daB die Gefrierkonzen- 
trationsstufe als eine universelle Reinigungsstufe die 
Mdglichkeit bietet, beliebig zusammengesetztes Ab- 
wasser in einer Verfahrensanordnung mit weiteren. ub- 
5 licherweise bekannten Reinigungsstufen bis zur Trink- 
wasserqualitat aufzubereiten, wobei parukuiare imd ge- 
Idste Stof fe aus der Schmutz^cht abgetrennt werden. 

Vorteilhaft ist weiterhin, daB die Gefrierkonzentra- 
tionsstufe sicherheitstechnisch vollig unbedenklich ar- 
10 beitet 

Weiterbildungen und zweckm^Bige Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den Anspruchen 2— 14. 

Aus Anspruch 5 ergibt sich der Vorteil, daB fur die 
nach der Gefrierkonzentrationsstufe folgende Mem- 
is brantrennstufe ein starkes Absinken der Reinigungslei- 
stung vermieden wird. Membranschadigende Substan- 
zen. wie Sauren, freies Chlor und Sauerstoff. gelangen 
nicht bis zur Mem brantrennstufe, die Standzeiten wer- 
den veriangert und die Funktionstuchtigkeit bleibt er- 
20 halten. 

Aus Anspruch 7 ergibt sich der Vorteil. daB ein Riesel- 
fllmreaktor mit einem geringen technischen Aufwand 
und geringem Raumbedarf bei guten Reinigungsleistun- 
gen tmd ausreichenden Durchsatzleistungen eingesetzt 
25 werden kann. 

Aus Anspruch 10 ergibt sich der Vorteil. daB mit einer 
Kristallisationswaize gute Reinigungsleistungen und ein 
kondnuierlicher Betrieb realisierbar ist 

Aus Anspruch 1 1 ergibt sich der Vorteil, daB infolge 
30 kleiner Kristallwachstumsgeschwindigkeiten im Kri- 
stallsuspensionsreaktor eine sehr hohe Kxistallreinheit 
imd damit hohe Reinigungsleistungen erreichbar sind. 

Aus Anspruch 12 tst insbesondere vorteilhaft, daB fiir 
die Gefrierkonzentrationsstufe in der Verfahrensdurch- 
35 ftihrung fur das Auffrieren der Kristallschicht unter 
Ausnutzimg der naturlich vorhandenen Kaite in Flugho- 
he nur ein sehr geringer Energiebedarf notwendig ist 

Aus Anspruch 9 oder 13 ist insbesondere vorteilhaft. 
daB fur die Gefrierkonzentrationsstufe in der Verfah- 
40 rensdurchfuhrung fiir das Abschmelzen der Eisschicht 
im Fiugzeug schon vorhandene Warme genutzt wird 
und somit der Energiebedarf wesentlich reduziert wird. 

Die Erfindung wird nachstehend beschrieben und an- 
hand der Fig. 1 — 9 nfther erlautert 
45 Eszeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausgestaltungsform einer Abwasser- 
aufbereitungsanordnung, 

Fig. 2 eine Tabelle der erzielten Parameter der ersten 
Ausgestaltungsform, 
50 Fig. 3 eine zweite Ausgestaltungsform einer Abwas- 
seraufbereitungsanordnung, 

Fig. 4 eine Tabelle der erzielten Parameter der zwei- 
ten Ausgestaltungsform, 

Fig. 5 eine dritte Ausgestaltungsform einer Abwas- 
55 seraufbereitungsanordnung. 

Fig. 6 eine Tabelle der erzielten Parameter der dnV 
ten Ausgestaltungsform. 

Fig. 7 eine vierte Ausgestaltungsform einer Abwas- 
seraufbereitungsanordnung. 
60 Fig* 8 eine Tabelle der erzielten Parameter der vier- 
ten Ausgestaltungsform und 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Gefrier- 
konzentrationsstufe in Form eines Rieselfilmreaktors. 

In den Fig. 1 bis 8 sind Reinigungsstufen zur Aufbe- 
65 reitung von Abwasser in verschiedenen Kombinationen 
und die damit erzielten Parameter gezeigt, wobei eine 
Gefrierkonzentrationsstufe als Hauptreinigungsstufe 
die zentrale Rolle spielt Das Verfahren der Gefrierkon- 
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zentration ist cin in derGrundstoff- und Lebensmittelin- 
dustrie an sich bekanntes Verfahren und wird zur Auf- 
konzentration von Losungen* beispielsweise zur Gcwin- 
nung von Geschmacksstoffen, angewendet. Als ein uni- 
verselles Reinigungsverfahren bietet das Gefrierkon- 5 
zentrationsverfahren die Mdglichkeit, beiiebig zusam- 
mengesetztes Abwasser in einer Verfahrensanordnung 
mit weiteren, Qblicherweise bekannten Reinigungsstu- 
fen bis zur Trinkwasserqualitfit aufzubereiten, wobei 
partikuiare und geldstc Stoffe aus der Schmutzfracht 10 
abgeirennt werden. Es wird ein thermisches Trennver- 
fahren realisiert, welches auf einer Phasenumwandlung 
fliissig/fest beruht Durch AbkQhlung wird das Abwas- 
ser, im folgenden Losung genannt, in einen CibersSttig- 
ten Zustand versetzt Das fuhrt zu einer Phasenum- 15 
wandlung. bei der Eiskristalle ausfrieren. In den Eiskri- 
stallen konnen nahezu keine Verunreinigungen verblei- 
ben. da die Fremdmolekule aufgrund ihrer GroBe und 
ihrer Form nicht zur Mischkristallbildung im Eiskristall 
geeignet sind. So werden praktisch unspezifisch alle im 20 
Wasser gelosten und partikularen Stoffe mit der forl- 
schreitenden Eisfront ausgeschieden. Allenfalls in sehr 
niedrigen Konzentrationen, als Punktdefekte im Kri- 
stallgitter, kdnnen beispielsweise Ammoniak (NH3), 
Ammoniumfluorid (NH4) oder Fluorwasserstoff (HF) 25 
eingeschlossen sein. 

Im folgenden werden vicr Ausfuhrungsformen einer 
Wasseraufbereitungsanordnung in einer schematischen 
Darstellung gezeigt Die Anzahl und Kombination der 
Reinigungsstufen, wie eine mechanische Filterstufer eine 30 
Gefrierkonzentrationsstufe, eine Mikrofiltrations- und 
Ultrafiltrationsstufe, eine Umkehrosmosestufe. eine Ak- 
tivkohlefilterstufe und eine UV-Bestrahlungsstufe. be- 
stimmen die erreichbare Qualitat des aufbereiteten 
Wassers. Zum Bewegen des Wassers in den Filtrations- 35 
stufen und der Umkehrosmosestufe sind vorzugsweisc 
Pumpen eingeseizt die aber in den Fig. nicht dargcstellt 
sind. Zur Feststellung der Wirksamkeit der jeweiligen 
Reinigungsstufen sind Leistungsdaten. wie die Salzkon- 
zentration durch die ionische Leitfahigkeit (Leitf. in 40 
|xS/cm), die Anreicherung von organischen Inhaltsstof- 
fen durch die Summen parameter TOC (total organic 
carbon — der gesamte Kohlenstoffgehalt in mgCVI) und 
CSS (chemischer Sauerstoffbedarf in mg/lX sowie der 
Ammoniumgehalt NH4-N. bestimmt und dargestellt 45 
Angegeben sind weiterhin der notwendige Raumbedarf 
(Raum in m^) und das Gewicht (Gew. in kg) der einzel- 
nen Reinigungsstufen. Diese Leistungsdaten sind in Ta- 
bellenform im Zusammenhang mit der jeweiligen Aus- 
fiihrungsform in die Fig. 1 —8 aufgenommen. Zur Erlau- 50 
terung des Tabellenkopfes bedeuten folgende AbkUr- 
zungen: 

Abw« — Abwasser 

FilL — mechanische Filterstufe ^55 
GKl — erste Gefrierkonzentrationsstufe 
GKi — zweite Gefrierkonzentrationsstufe 
M/UF — Mikrofiltrationsstufe bzw. Ultrafiltrationsstu- 
fe 

R01 — erste Umkehrosmosestufe eo 
R02 — zweite Umkehrosmosestufe 
AK — Aktivkohlefilterstufe 
UV — UV-Besirahlungsstufe. 

Die Wirkungen der einzelnen Reinigungsstufen sind 65 
in der Wasseraufbereitung an sich bekannt. sollen hier 
jedoch kurz erlautert werden. 

Die mechanische Filterstufe dient im wesentlichen 
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zur Abtrennung partikularer Stoffe aus der Losung. 
Siebfilter dienen zur Abtrennung grober Artikel und mit 
einem Spaltfilter konnen Partikel in einer GrSBenord- 
nung von 15 bis 20 ^un herausgefiltert werden. Sie ist 
Bestandteil aller Ausgestaltungsformen der Wasserauf- 
bereitungsanordnung. 

In der Gefrierkonzentrationsstufe werden partikulare 
und geldste Stoffe ausgeschieden. Die mdgliche Reini- 
gungsleistung hangt im wesentlichen von der Kristall- 
wachstumsgeschwindigkeit der Eiskristalle ab. Eine 
mdgliche technische Ausgestaltungsform dieser Ge- 
frierkonzentrationsstufe ist in der Fig. 9 gezeigt und 
wird in der Eriauterung dieser Figur beschrieben. 

Die Mikrofiltrationsstufe kann partikulare Stoffe bis 
zu einem Mikrometer ausfiltem, ist aber ungeeignet fur 
den Riickhalt geloster Stoffe. 

Die Ultrafiltrationsstufe kann Keime und geloste 
Stoffe zuruckhalten. Sie entspricht in ihrem Trennprin- 
zip dem der Mikrofiltration, besitzt aber eine niedrigere 
Trenngrenze. Die Mikro- und Ulirafiltrationsstufen sind 
unverzichtbare Verfahrensstufen. um partikulare Rest- 
stoffe von der Umkehrosmosestufe und der Aktivkohle- 
filterstufe zuriickzuhalten. 

In der Umkehrosmosestufe kommt ein sehr reines 
Wasser liefemdes Membrantrennverfahren zur Anwen- 
dung. in der die L5sung mit einer halbdurchlassigen 
Membran in Kontakt gebracht wird und sie mil Druck. 
der groBer als der osmotische Druck ist, durch die Mem- 
bran gedrQckt wird. Die Membran ist undurchlassig fur 
Bakterien und verschiedene organische Stoffe und kann 
einen hohen Reinigungsgrad erzielen. der aber von der 
Konzentration der Schadstoffe und vom Ldsungsmittel 
sehr empfmdlich abhSngt Hohe Schadstoffkonzentra- 
tionen bedeuten einen hohen osmotischen Druck und es 
besteht die Gefahr einer Konzentrationspolarisation 
vor der Membran. Weitere, die Membran schadigende 
Stoffe, wie Sauren, freies Chlor und Sauerstoff, organi- 
sche LdsungsmitteL Bakterien und allgemeine Ablage- 
rungen dflrfen nur in geringen Konzentrationen auf die 
Membran treffen. Diese niedrige Verunreinigungskon- 
zentration ist in den vor der Umkehrosmosestufe zu 
durchlaufenden Reinigungsstufen zu realisieren, wenn 
ein ausreichendes Ruckhaltevermbgen fiir die in den 
entsprechenden Verordnungen genannten chemischen 
Stoffe erreicht werden soil 

In der Aktivkohlefilterstufe werden geldste organi- 
sche Stoffe auf Aktivkohle adsorbiert Als Nachreini- 
gung des Ablaufs aus der Gefrierkonzentrationsstufe 
bzw. Umkehrosmosestufe mit nur noch einer geringen 
Schadstoffbelastung fur die nachfolgende Stufe wird ei- 
ne hohe Reinigungsleistung erreicht 

In der UV-Bestrahlungsstufe wird die aufbereitete 
L6sung desinfiziert und in einfacher Weise durch UV- 
Licht in hygienisch befriedigender Qualitat gereinigt 
Die meist vorkommenden Mikroorganismen werden 
bei einer kurzen Kpntaktzeit mit UV-Lichi abgetdtet. 

Die technisch einfach gestaltete Aktivkohlefilterstufe 
und die UV-Bestrahlungsstufe als Sicherheitsstufe sind 
Bestandteil alier Ausgestaltungsformen der Wasserauf- 
bereitungsanordnung. 

In Fig. 1 ist eine erste Ausgestaltungsform der Was- 
seraufbereitungsanordnung und in Rg. 2 die damit er- 
reichten Leistungsdaten dargestellt Aus einem Abwas- 
sertank 1 wird die aufzubereitende L5sung eninommen 
und durchiauft dabei nacheinander folgende Einheiten: 
die mechanische Filterstufe mit einem Siebniter 2 und 
einem Spaltfilter 3, eine erste Gefrierkonzentrationsstu- 
fe 4 und eine zweite Gefrierkonzentrationsstufe 4', eine 
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Mikro- und Ultrafiltrationsstufe 6, eine Umkehrosmose- 
siufe 7. cine AktivkohlefUterstufe 8 und eine UV-Bc- 
strahlungsstufe 9. Nach den Gefrierkonzentrationsstu- 
fen 4 und 4' erfolgt ein Ans&ueni 5 der L5sung, um den 
pH-Wert in einen neutraien Bereich zu verschieben. Die 5 
aufbereitete und im Wassertank 10 gesammelte Ldsung 
ist mineraistofffrei und wird Qber eine Mineralienzuga- 
be 11 mit fiir Trinkwasser vorgeschriebenen Mineralien 
angereichert Zum Bewegen der Losung in den Filtra- 
tionssiufen und der Umkehrosmosestufe sind vorzugs- 10 
weise Pumpen notwendig. die aber nicht in der Fig. 1 
dargesteUt sind. AuBerdem erfolgt eine Stdrfallerken- 
nung 12 in Form einer Messung der Leitfahigkeit der 
aufbereiteten L6sung. um den Zustand der gereinigten 
Ldsung zu kontroUieren. 1 5 

Enischeidend in dieser Anordnung isi die zentrale 
Rolle der Gefrierkonzentrationsstufen 4 und 4'. Fur den 
Zuiauf zur Gefrierkonzentrationsstufe 4 ist eine mecha- 
nische Filtration mit dem Siebfilter 2 und mit dem Spalt- 
filter 3 ausreichend. KJeinere Partikel mit einer GroBe 20 
von 15— 20 ^m werden zuruckgehalien. Der zweistufi- 
gen Gefrierkonzentrationsstufe 4 und 4' ais Hauptreini- 
gungsstufen sind Mikro- und Ultrafiltrationsstufe 6 
nachgeschaitet Damit werden feste und kolloidale Rest- 
bestandteile von den nachfolgenden Reinigungsstufen 25 
ferngehalten. Die Umkehrosmosestufe 7 ist als Sicher- 
heitsstufe der Hauptreinigungsstufe nachgeschalteL 
Aufgrund der Behandlung der Ldsung in der Hauptrei- 
nigungsstufe 4 und 4' und der Mikro- und Ultrafiltra- 
tionsstufe 6 wird ein wesendiches Absinken der Reini- 30 
gungsleistung der Umkehrosmosestufe 7 vermieden. 
Wie aus den Leistungsdaten der Tabelle in Fig. 2 zu 
entnehmen ist, wird mit der Kombination von zweistufi- 
gen Gefrierkonzentrationsstufe 4 und 4' und der einstu- 
figen Umkehrosmosestufe 7 nach der UV-Bestrahlungs- 35 
stufe 9 eine weitestgehende Trinkwasserquaiitdt des 
aufbereiteten Wassers erreicht 

In Fig. 3 ist eine zweite Ausgesultungsform einer 
Wasseraufbereitungsanordnung mit einer anderen 
Kombination der Reinigungsstufen ersichtlich. Aus dem 40 
Abwassertank 1 wird die Ldsung entnommen, beispiels- 
weise mittels hier nicht dargestellter Pumpen transpor- 
tien und durchl^uft dabei nacheinander folgende Ein- 
heitcn: die mechanische Filterstufe mit dem Siebfilter 2 
und dem Spaltfilter 3, die erste Gefrierkonzentrations- 45 
stufe 4 und die zweite Gefrierkonzentrationsstufe 4\ die 
Mikro- und Ultrafiltrationsstufe 6, die Aktivkohlefilter- 
stufe 8 und die UV-Bestrahlungsstufe 9. Nach den Ge- 
frierkonzentrationsstufen 4 und 4' erfolgt ein Ans^uem 
5 der Ldsung. Die aufbereitete und im Wassertank 10 50 
gesammelte Ldsung ist mineraistofffrei und wird Ober 
eine Mineralienzugabe 1 1 mit Mineralien angereichert 
AuBerdem erfolgt eine Stdrfallerkennung 12 in Form 
der Leitfahigkeitsmessung des aufbereiteten Wassers. 

In dieser Anordnung fehlt die Umkehrosmosestufe 7 55 
als Sicherheitsstufe. die der Gefrierkonzentrationsstufe 
4 bzw. 4' nachgeschaitet wfire. Aus Fig. 4 sind Parame- 
ter zu entnehmen, die zeigen, daB trotz Fehlcn der Um- 
kehrosmosestufe 7 nach der UV-Bestrahlungsstufe 9 na- 
hezu Trinkwasserqualitflt der aufbereiteten Ldsung und 60 
somit gutes Brauchwasser erreicht wird. 

In Fig. 5 ist eine dritte Ausgestaltungsform einer 
Wasseraufbereitungsanordnung mit einer weiteren 
Kombination der Reinigungsstufen ersichtlich. 

Aus dem Abwassertank 1 wird die Ldsung entnom- 65 
men, beispielsweise mittels hier nicht dargestelher Pum- 
pen bewegt und durchl&uf t dabei nacheinander folgende 
EInheiten: die mechanische Filterstufe mit dem Siebfil- 



319 Al 

6 

ter 2 und dem Spaltfilter 3. die Gefrierkonzentrations- 
stufe 4, die Mikro- und Ultrafiltrationsstufe 6. eine erste 
Umkehrosmosestufe 7 und eine zweite Umkehrosmose- 
stufe 7', die Aktivkohlefilterstufe 8 und die UV-Bestrah- 
lungsstufe 9. Nach der Gefrierkonzentrationsstufe 4 er- 
folgt ein Ansiuem 5 der Ldsung. 

Die aufbereitete und im Wassertank 10 gesammelte 
Ldsung ist mineraistofffrei und wird uber eine Minera- 
lienzugabe 11 mit Mineralien angereichert AuBerdem 
erfolgt eine Stdrfallerkennung 12 in Form einer Leitfa- 
higkeitsmessung der aufbereiteten Ldsung. In dieser 
dritten Ausgestaltungsform ist als Kombination eine 
einstufige Gefrierkonzentrationsstufe und eine zweistu- 
fige Umkehrosmosestufe realisiert 

Aus der Tabelle in Fig. 6 ist zu entnehmen, daB im 
wesentlichen gutes Brauchwasser mit nahezu Trinkwas- 
serqualitat erhalten wurde. welches vorzugsweise fur 
Spul- und Waschzwecke einsetzbar ist, wie aus den Lei- 
stungsdaten nach der UV-Bestrahlungsstufe 9 hervor- 
geht Weiterhin ist am Parameter Gewicht zu erkennen, 
daB mit einer Gefrierkonzentrationsstufe und zweier 
Umkehrosmosestufen das Gesamtgewicht und das 
Raumvolumen dieser Ausgestaltungsform einer Was- 
seraufbereitungsanordnung minimiert ist 

In Fig. 7 ist eine vierte Ausgestaltungsform einer 
Wasseraufbereitungsanordnung dargestelit 

Aus dem Abwassertank 1 wird die Ldsung entnom- 
men, beispielsweise mittels hier nicht dargestellter Pum- 
pen transportiert und durchlauft dabei nacheinander 
folgende Einheiten: die mechanische Filterstufe mit dem 
Siebfilter 2 und dem Spaltfilter 3. die Gefrierkonzentra- 
tionsstufe 4, die Mikro- und Ultrafiltrationsstufe 6, die 
Umkehrosmosestufe 7, die Aktivkohlefilterstufe 8 und 
die UV-Bestrahlimgsstufe 9. Nach der Gefrierkonzen- 
trationsstufe 4 erfolgt ein Ansiuem 5 der Ldsung. Die 
aufbereitete und im Wassertank 10 gesammelte Ldsung 
ist mineraistofffrei und wird fiber eine Mineralienzuga- 
be 11 mit Mineralien angereichert AuBerdem erfolgt 
eine Stdrfallerkennung 12 in Form einer Leitfahigkeits- 
messung der aufbereiteten Ldsung. 

In dieser vierten Ausgestaltungsform ist als Kombina- 
tion eine einstufige Gefrierkonzentrationsstufe und eine 
einstufige Umkehrosmosestufe realisiert Aus den Lei- 
stungsdaten nach der UV-Bestrahlungsstufe 9, ersicht- 
lich in der Tabelle in Fig. 8. ist zu entnehmen. daB im 
wesentlichen gutes Brauchwasser als aufbereitetes 
Wasser entstanden ist, welches beispielsweise fCr die 
Nutzung in ToilettenspQlungen einsetzbar ist 

Eine schematische Darstellung einer technischen 
Realislerungsmdglichkeit der Gefrierkonzentrations- 
stufe in Form eines Rieselfilmreaktors ist in Fig. 9 dar- 
gestelit Der Rieselftlmreaktor ist ein Kristallschichtre- 
aktor, bei dem zusammenhSlngende Kristallschichten er- 
zeugt werden. Er ist einfach konstruiert, ohne bewegli- 
che Teile und kommt ohne aufwendige Trenns&ulen aus. 

*in einen Wasserbeh&Iter 13 wird aus einem Zuiauf mit 
der mechanischen Filterstufe '20, bestehend aus Siebfil- 
ter 2 und Spaltfilter 3. vorgereinigte Ldsung geleitet In 
einem senkrecht stehenden Doppelwandbehalter 15 
wird mittels einer Pumpe 14 fiber einen entsprechend 
gestalteten Oberlauf am oberen Ende die vorgereinigte 
Ldsung gebracht An der mit Kfihlaggregaten 18, 19 
gekuhlten Wand 17 wftchst eine Kristallschicht 16 unter 
dem herabfallenden Rieselfilm. Das Auffrieren der Kri- 
stallschicht 16 erfolgt unter Ausnutzung der in Reise- 
flughdhe vorhandenen Kaite mittels der als AuBenhaut- 
Wfirmetauscher ausgebildeten Kfihlaggregaten 18. 19. 
Das gereimgte Wasser liegt in Form der aufgefrorenen 
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Kristallschicht 16 vor. in dem WasserbehSlter 13 werden 
die QberschOssige Ldsung und ausgeschiedene Verun- 
reinigungen gesammeh und mehrmals in den Umlauf 
gebracht Dabei tritt eine Aufkonzentration der LOsung 
ein, die gleichzeitig ein Absinken der Reinigungsleistung 5 
verursacht Die Wasseraufbereitung mit einem Riesel- 
filmreaktor ist in einem diskontinuierlichen Betrieb rea- 
lisicrbar, d h. nach einem gcnugendcm Aufwachsen der 
Kristallschicht 16 wird eine Abschmeizphase cingeleitet. 
Die dafur bendtigte Abschmelzenergie kann mit an sich 10 
bekannten Hcizaggregaten und Methoden zur Warme- 
erzeugung in Flugzeugen. beispielsweise die Nutzung 
von Zapfluft von den Triebwerken oder Nutzung von 
elektrischer Energie. bereit gestellt werden. In einer be- 
vorzugten Ldsung nutzt man durch einen Mehrkam- 15 
meraufbau des DoppelmantelbehSlters 15 die beim Auf- 
wachsen der Kristallschicht 16 cntstehende Kristailisa- 
tionswarme an einer anderen Wand zum Abschmelzen 
einer weiteren Eiskristallschicht und die benStigte Ab- 
schmelzenergie kann erheblich reduziert werdea 20 

Das von der Kristallschicht abgeschmolzene Wasser 
wird in einem Ablaufbehaiter aufgefangen. Dieser Ab- 
laufbehalter kann der Wasserbehaiter 13 selbst sein. 
wenn nach Ablassen des aufkonzentrierten Abwassers 
und einer Reinigung der Wasserbehalter 13 keine Ver- 25 
unreinigungen mehr enthait Eine andere AusgestaJ- 
tungsform ist, dafi dieser Ablaufbehaiter in der Ab- 
schmeizphase an Stelle des Wasserbehaiters 13 ange- 
ordnet ist Der Wasserbehalter 13 kann auch als ein 
Behalter fur das aufzubereitende Abwasser und ein Be- 30 
halter fur das gereinigte. abgeschmolzene Wasser aus- 
gebildet seia Reinigungsleistungen bei partikularen 
Stoffen um 95% und entsprechend der Konzentration 
der Ldsung bei der Leitfahigkcit NHi-N.TOC und CSB 
von > 91 % sind mit dem Rieselfilmreaktor erreichbar. 3s 

Eine weitere technische Realisieningsform eines Kri- 
stallschichtreaktors im diskontinuierlichen Betrieb ist 
ein Ruhrwerkskristallisator. In einem Doppelmantelbe- 
halter wird mit einem Ruhrer eine intensive Bewegung 
der Ldsung erreicht und an den gekOhlten Wanden des 40 
Innen2ylinders gefriert Eis aus der Ldsung auf. 

Eine kontinuierliche Kristallschichtbildung mit einer 
weiteren Realisierungsform eines Kristallschichireak- 
tors isi mit einer KristallisationswaLze erreichbar. Eine 
kontinuierlich rotierende. gekiihlte Walze taucht in die 45 
in einem Wasserbehalter aufgefangene Ldsung ein. Die 
sich dabei auf der Walze bildende Eisschicht wird lau- 
fend abgeschabt und in einem weiteren Wasserbehalter 
aufgefangen als gereinigte Ldsung. 

Bei einer weiteren technischen Realisierungsform. die 50 
eine sehr hohe Reinigungsleistung erreicht, werden mit 
einem Kristallsuspensionsreaktor Kristallkdmer in ei- 
ner Ldsung erzeugt Kristallsuspensionsreaktoren stel- 
len groQe Kristalloberfiachen zur Verfugung. so daG die 
Kristallwachstumsgeschwindigkeiten sehr klein gehat- 55 
ten werden kdnnen und somit Verunreinigungen nicht 
mit in die Kristalle eingebaut werdea Die gebildeten 
Kristallkdmer werden in einem zweiten Verfahrens- 
schritt mit Trennsaulen abgetrennt Ein kontinuierlicher 
Betrieb ist mit dieser technischen Aniage mdglich. 60 

Paten tansprtiche 

1. Verfahren zur Aufbereitung von Abwassem, ins- 
besondere in Flugzeugen. in der das Abwasser ubli- 65 
cherweise bekannte Reinigungsstufen und zumin- 
dest die folgenden Einheiten wenlgstens eimnal 
durchlauft: eine Pumpe, eine mechanische Fiher* 
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stufe. eine Membrantrennstufe, eine Aktivkohlefil- 
terstufe und eine Desinfektionsstufe. dadurch ge- 
kennzeichnet dafi das Abwasser als wesentliche 
Hauptreinigung zumindest eine Gefrierkonzentra- 
tionsstuf e (4, 4') durchlauft 

2. Anordnung zur Durchfflhrung des Verfahrens 
zur Aufbereitung von Abwassem. wobei diese zu- 
mindest aufgebaut ist aus Qblicherweise bekannten 
Einheiten, wie einer Ptmnpe, einer mechanischen 
Filterstufe, einer Membrantrennstufe, einer Aktiv- 
kohlefilterstufe und einer Desinfektionsstufe, nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dafi als 
Hauptreinigungsstufe innerhalb einer Wasserauf- 
bereitungsanordnung zumindest eine Gefrierkon- 
zentrationsstufe (4, 4') angeordnet ist 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Gefrierkonzentrationsstufe (4. 4') 
innerhalb der Wasseraufbereitungsanordnung 
nach der mechanischen Filterstufe (20) angeordnet 
ist 

4. Anordnung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die mechanische Filterstufe (20) im 
wesentlichen gebildet ist aus zumindest einem 
Siebfilter (2) und/oder zumindest einem Spahfilter 

(3). 

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet daB die Gefrierkonzen- 
trationsstufe (4, 4') innerhalb der Wasseraufberei- 
tungsanordnung vor der Membrantrennstufe ange- 
ordnet ist. 

6. Anordnimg nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membrantrennstufe im wesentli- 
chen gebildet ist aus mindestens einem Ultrafilter 
(6) und/oder mindestens einer Umkehrosmosestufe 

(7.n 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gefrierkonzen- 
trationsstufe (4, 4') im wesentlichen besteht aus ei- 
nem Kristallschichtreaktor, beispielsweise einem 
Rieselfilmreaktor, der aus einem Wasserbehalter 
(13) aber eine Pumpe (14) mit Abwasser gespeist 
wind und an KQhl- und Heizaggregaten angeschlos- 
sen ist und das abgeschmolzene Wasser im gleichen 
Wasserbehalter (13) oder einem weiteren Wasser- 
behalter aufgefangen wird. 

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB der Rieselfilmreaktor 
als Doppelwandbehalter(15) ausgebildet ist 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 8. 
dadurch gekennzeichnet daB der Rieselfilmreaktor 
als Doppelwandbehalter (15) und gleichzeitig als 
Mehrkammerbehaiter ausgebildet ist wobei die 
beim Aufwachsen der Kristallschicht an der ge- 
kOhhen Wand (17) entstehende Kristallisationswar- 
me an einer weiteren Wand zum Abschmelzen ei- 
ner weiteren Kristallschicht genutzt wird. 

10. Anordnung nach einem der AnsprQche'2 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet daB der Krisullschichire- 
aktor als Kristallisationswalze ausgebildet ist de- 
ren mittels Kuhlaggregaten gekuhlte Walze in ei- 
nen das Abwasser auffangenden Wasserbehalter 
eintaucht und die sich kontinuierlich bildende Eis- 
kristallschicht mittels Schabeinrichtungen abge- 
schabt wird und das abgeschabte Eis, welches mit 
Hilfe von Heizaggregaten aufgetaut wird, in einem 
weiteren Wasserbehalter aufgefangen wird. 

1 1. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 10. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gefrieckonzen- 
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tradonsstufe (4, 4') im wesentlichen besteht aus 
nundestens einem Kristallsuspensionsreaktor, der 
aus einem Wasserbehalter mittels ciner Pumpe mit 
Abwasser gespeist wird und an Kiihlaggregaten 
angeschlossen ist, Trenns&ulen zur Gewinnung des 5 
aufl)ereiteten Abwassers und einem weiteren Was- 
serbehalter zur Aufnahme des aufbereiteten Ab- 
wassers. 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 2 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet« da6 die Kuhlaggregate 10 
vorzugsweise als Auflenhaut-Warmetauscher (18. 
19X die die Umgebungskalte in Flughahe des Flug- 
zeuges nutzen, ausgebildet sind. 

13. Anordnung nach einem der AnsprOche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizaggregate 15 
zur Erzeugung der Abschmelzenergie vorzugswei- 
se als Warmetauscher. die die Zapfluft der Trieb- 
werke nutzen, ausgebildet sind 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 2 bis 13. 
dadurch gekennzeichnet, daS die Heizaggregate 20 
zur Erzeugung der Abschmelzenergie mit elektri- 
scher Energie gespeist werden. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI.S: 

Offenlegungstag: 



DE 43 02 319 A1 

C02F 1/22 

25. November 1993 




Fig. 1 



Parameter 


Abw, 


Filt. 


GKl 


GK2 


M/UF 


ROl 


R02 


AK 


uv 


TOC [mgC/l] 


3500 


3500 


385 


4 


3 


1 




0 


0 


CSB [mg/1] 


10000 


10000 


1200 


48 


46 


IC 




2 


2 


NH4-N [mg/1] 


3000 


3000 


570 


80 


80 


3 




2 


2 


Leitf. r/iS/cn] 


15000 


15000 


1800 


36 


36 


6 




6 


6 


Raum [ ] 




0,002 


0,08 


0,08 


,004 


004 








Gew. [kg] 




6 


25 


25 


3 


3 




2 


3 



Fig. 2 




Fig. 3 



Parameter 


Abw. 


Filt, 


GKl 


GK2 


M/UF 


ROl 


R02 


AK 


UV 


TOC [mgC/l] 


3500 


3500 


-^385 


4 


3 






0 


0 


CS3 (mg/1] 


lOOOO 


10000 


1200 


48 


46 






30 


30 


NH4~N [mg/1] 


3000 


3000 


570 


80 


80 






60 


60 


Leitf. r^S/cm] 


15000 


15000 


1800 


36 


36 






36 


36 


Ramti [m-^] 




0,002 


0,08 


0,08 


,004 






1-3 


1-4 


Gew, [kg] 




6 


25- 


25 


3 






2 


3 



Fig. 4 
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Fig. 5 




Parameter 



Filt 



GKl 



GK2 M/UF 



ROl R02 



AK 



UV 



TOC [mgC/1] 
CS3 [Itig/l] 
NH4-N [ing/l] 
Leitf. fpS/cm] 
RatiiQ [m-^] 
Gew. [kg] 



3500 
10000 

3000 
15000 



3500 
10000 

3000 
15000 
0,002 
6 



385 
1200 

570 
1800 
0,08 

25 



260 
1000 

570 
1800 
,004 
3 



150 
220 

23 
360 
004 

3 



45 
22 

1 
36 
004 

3 



15 
12 
1 
36 



15 

12 

1 

36 
1-4 



Fig. 6 
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Fig. 7 



Parameter 


Abw. 


Filt. 


GKl 


GK2 


M/UF 


ROl 


R02 


AK 


UV 


TOC [mgC/l] 


3500 


3500 


385 




260 


150 




100 


100 


CS3 [m'g/1] 


10000 


10000 


1200 




1000 


220 




150 


150 


NH4-N [xng/l] 


300O 


3000 


570 




570 


23 




16 


16 


Ltf. IfiS/cm] 


15000 


15000 


1800 




1800 


360 




360 


360 


Rauitt [m^] 




0,002 


0,08 




,004 


004 




1-3 


1-4 


Gew. [kg] 




6 


25 




3 


3 




2 


3 
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